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Lahettimen linearisointi 

Keksinnon tausta 

Keksinto liittyy radiolahettimen linearisointiin. 

Radiotaajuuksien niukkuus pakottaa kayttamaan spektritehokkaita 
5 modulointimenetelmia uusissa radiojarjestelmissa. Euroopassa PMR-kayttajille 
(Professional mobile radio) kehitetty uusi radiojarjestelman standardi on TETRA 
(Terrestrial Trunked Radio). Jarjestelman modulointimenetelmaksi on valittu 
ti/4-DQPSK (Ti/4-shifted Differential Quadrature Phase Shift Keying). Lahettimen 
kannalta modulointimenetelman huono ominaisuus on radiotaajuisen signaalin 

10 verhokayran amplitudin vaihtelu, joka epalineaarisessa vahvistimessa aiheuttaa 
keskinaismodulaatiota (IM = InterModulation). IM-tulokset levittavat lahetetyn 
signaalin spektria ja pyrkivat nain pienentamaan lineaarisen modulointi- 
menetelman kaytdsta saatavaa hyotya. IM-tuloksia ei yleensa voi suodattaa, 
koska ne syntyvat hyvin lahelle haluttua signaalia. Vakioamplitudisilla moduloin- 

15 timenetelmilla spektrin leviamista ei synny, jolloin signaali voidaan vahvistaa 
epalineaarisella vahvistimella. 

Jaetussa (Trunked) PMR-jarjestelmassa, jossa eri kayttajaryhmat ja- 
kavat samoja radiokanavia, on tiukat vaatimukset lahettimen viereisille kanaville 
aiheuttamista hairioista. Nama vaatimukset edellyttavat kaytettavan radiojarjes- 

20 telman lahettimelta hyvaa lineaarisuutta. 

Tehovahvistimessa hyvaan lineaarisuuteen paastaan vain huonolla 
hyotysuhteella. Kannettavien laitteiden hyotysuhteen tulee kuitenkin olla mah- 
dollisimman suuri, jotta toiminta-aika olisi riittava, eika akkujen tehoa hukattaisi 
turhaan. Myos tukiasemien tehovahvistimilta vaaditaan ainakin kohtuullista hyo- 

25 tysuhdetta, jotta jaahdytys ei muodostuisi ongelmaksi. Riittavan hyotysuhteen ja 
lineaarisuuden saavuttaminen edellyttaa lahettimen linearisointia. 

Mikali vahvistimen epalineaarisuudet tiedettaisiin etukateen, voitaisiin 
muodostaa epalineaarisuuksien kaanteisfunktiot ja muuntaa tulosignaali naiden 
avulla, jolloin epalineaarisuudet kumoutuisivat. Vahvistimen ominaisuudet eivat 

30 kuitenkaan saily samoina, vaan ne muuttuvat esimerkiksi ikaantymisen, lampe- 
nemisen, kaytetyn radiokanavan ja tehotason mukaan. Lisaksi vahvistimilla on 
yksiloeroja. Tarvitaan linearisointimenetelmia, joiden tulee pystya adaptiivisesti - 
mukautumaan muuttuviin olosuhteisiin. 

Monia erilaisia linearisointimenetelmia on tutkittu, mutta kolmella 

35 naista on havaittu olevan kaytannon radiojarjestelmiin sopivia ominaisuuksia. 
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Nama menetelmat ovat feedforward, karteesinen takaisinkytkenta ja esivaa- 
ristysmenetelma. Linearisointimenetelma voi oila myos adaptiivinen. 

Siis mikali vahvistimen epalineaarinen siirtofunktio on tiedossa, ja mi- 
kali se ei vaihtele ajan funktiona, voidaan lahetettava signaali linearisoida so- 
5 veltamalla signaaliin sopivaa esivaaristyksen aiheuttavaa siirtofunktiota. Talloin 
vahvistimesta ulostuleva signaali saadaan lineaariseksi. Tata menetelmaa kut- 
sutaan esivaaristykseksi (pre-distortion). Esivaaristys suoritetaan tavanomaisesti 
kantataajuudella siten, etta kaytetaan muistitaulukkoa, johon on tallennettu esi- 
vaaristyman aikaansaavat muunnosparametrit eli esivaaristysparametrit. 

10 Esimerkiksi vahvistimen lampotilan ja ian muuttuessa muuttuu myos 

sen siirtofunktio, jolloin tulee valttamattomaksi paivittaa kaytetyn muistitaulu- 
kon sisaltamia esivaaristysparametreja. Tekniikan tason mukaisissa ratkai- 
suissa tahan tarkoitukseen on kaytetty gradienttipohjaista hakua. Gradientti- 
pohjaisessa haussa adaptoidutaan virheen pienenemisen suuntaan. Gradient- 

15 tipohjaisen haun ongelmana on sen hitaus. 

Keksinnon lyhyt selostus 

Keksinnon tavoitteena on siten kehittaa menetelma ja menetelman 
toteuttava laitteisto siten, etta ylla mainitut ongelmat saadaan ratkaistua. Kek- 
sinnon tavoitteet saavutetaan menetelmalia ja jarjestelmalla, joille on tunnus- 
20 omaista se, mita sanotaan itsenaisissa patenttivaatimuksissa 1 ja 12. Keksin- 
non edulliset suoritusmuodot ovat epaitsenaisten patenttivaatimusten kohtee- 
na. 

Keksinto perustuu siihen ajatukseen, etta ei kayteta gradienttihakua 
tai muuta vastaavaa menetelmaa vahvistimen mallin muodostamiseen ja esi- 

25 vaaristysparametrien maarittamiseen, vaan luodaan malli mitatun eli lahetti- 
mesta lahtevan signaalin ja sita vastaavan lahettimeen syotetyn signaalin, joka 
on puskuroitu muistiin, tai muun vastaavan ideaalisen vertailusignaalin perus- 
teella nopeasti ja ilman hidasta konvergoitumista. Keksinnon mukaisen mene- 
telman nopeus perustuu siihen, etta lahettimen epalineaarisuus maaritetaan 

30 suoraviivaisesti tietyn nayteaineiston perusteella tietyissa luokissa, esimerkiksi 
lahetystehon mukaisissa luokissa. Tama voidaan tehda nopeammin kuin vir- 
heen pienenemiseen perustuva maaritys, jossa joudutaan kokeilemalla maarit- 
tamaan lahettimen epalineaarisuus eri luokissa, jolloin kokeilujen maara voi 
nousta suureksi. 

35 Keksinnon etuna on se, etta se parantaa huomattavasti tekniikan 

tason mukaisia ratkaisuja tarjoamalla nopeamman tavan paivittaa esivaaristi- 
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men korjausparametrit. Keksinnon mukainen menetelma toimii hakijan suorit- 
tamien kokeiden mukaan jopa noin 10 kertaa nopeammin kuin tekniikan tason 
mukainen gradienttihaku. 

Kuvioiden lyhyt selostus 

5 Keksintoa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen 

yhteydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joista: 

Kuvio 1 esittaa lohkokaavion keksinnon mukaisesta lahettimesta 
sen eraan suoritusmuodon mukaisesti; 

Kuvio 2 esittaa vahvistimien ja esivaaristimen amplitudien ominais- 

10 kayriaja 

Kuvio 3 esittaa vaihe-eron ominaiskayran. 

Keksinnon yksityiskohtainen selostus 

Kuvio 1 esittaa lohkokaavion keksinnon mukaisesta lahettimesta 
eraan suoritusmuodon mukaisesti. On huomattava, etta kuviossa on esitetty 

15 vain keksinnon ymmartamisen kannalta olennaisia elementteja. Kuviossa la- 
hettimeen tulevat lahetettavat I- ja Q-signaalit IJN ja Q_IN. Esivaaristys on to- 
teutettu digitaalisen signaaliprosessorin (DSP) 1 avulla. Amplitudin esivaaristys 
tapahtuu kertojaelimissa 3A ja 3B amplituditaulukosta 19 saatavan amplitudin 
korjausparametrin mukaisesti. Vastaavasti mahdollinen vaiheen esivaaristys ta- 

20 pahtuu vaiheensiirtoelimessa 4 vaihetaulukosta 20 saatavan vaiheen korjauspa- 
rametrin mukaisesti. Esivaaristetyt signaalit D/A-muunnetaan D/A-muuntimilla 
5A ja 5B analogisiksi signaaleiksi, jotka viela edullisesti suodatetaan alipaastoi- 
silla rekonstruointisuodattimilla 6A ja 6B. Nama signaalit johdetaan edelleen l/Q- 
modulaattoriin 7. l/Q-modulaattori 7 ja l/Q-demodulaattori 15 toimivat quadra- 

25 tuurimodulaatioperiaatteella. Se mahdollistaa kahden itsenaisen signaalin yh- 
distamisen lahettimessa ja lahettamisen samalla lahetyskaistalla ja signaalien 
erottamisen jalleen toisistaan vastaanottimessa. Quadratuurimodulaation peri- 
aate on se, etta kaksi erillista signaalia, I ja Q (Inphase ja Quadrature phase), 
moduloidaan kayttaen samaa kantoaaltotaajuutta, mutta kantoaaltojen vaiheet 

30 eroavat toisistaan siten, etta signaalin Q kantoaalto on 90° jaljessa signaalin I 
kantoaaltoa. Moduloinnin jalkeen signaalit summataan. Vaihe-eron ansiosta 
voidaan signaalit I ja Q erottaa toisistaan demoduloitaessa summasignaali. 
l/Q-modulaattorissa 7 signaalit moduloidaan ja yhdistetaan. l/Q-modulaattori 
toimii paikallisoskillaattorin 10 tahdistamana. l/Q-moduloitu signaali johdetaan 

35 tehovahvistimeen PA 8, seka siita edelleen OUT antenniin 2 lahetettavaksi. Sa- 
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malla muodostetaan naytteenottojarjestelyn, esimerkiksi suuntakytkimen, 9 
avulla takaisinkytkenta. Radiotaajuinen (esimerkiksi 400 MHz) takaisinkytkenta- 
signaali sekoitetaan edullisesti alassekoittimella 12 alas esim. 450 kHz:n vali- 
taajuudelle. Alassekoitus tapahtuu paikallisoskillaattorin 11 tahdistamana. Va- 
5 litaajuista signaalia voidaan tarvittaessa suodattaa leveakaistaisella suodatti- 
mella 13 ja lisaksi vaimentaa. Vaiitaajuussignaali naytteistetaan A/D- 
muuntimella 14 kantataajuista (tai valitaajuista) prosessointia varten. 

l/Q-demodulaattori 15 on toteutettu digitaalisen signaaliprosessorin 
1 avulla. A/D-muunnettu valitaajuinen takaisinkytkentasignaali l/Q- 

10 demoduloidaan l/Q-demodulaattorilla 15 digitaalisesti kertomalla kantataajui- 
siksi I- ja Q-signaaleiksi. l/Q-demodulaattori on siis toteutettu ohjelmallisesti 
digitaalisessa signaaliprosessorissa 218, eika erillista analogista l/Q- 
demodulaattoria tarvita. l/Q-demodulointi voitaisiin suorittaa myos analogisesti 
ilman, etta silla olisi merkitysta keksinnon kannalta. Kantataajuiset I- ja Q- 

15 takaisinkytkentasignaalit muunnetaan edullisesti suorakulmaisesta esitysmuo- 
dosta polaariseen esitysmuotoon muuntimessa 16B, jolloin amplitudi ja vaihe 
ilmenevat suoraan naista muunnetuista signaaleista ja johdetaan laskentayk- 
sikkoon 17, jossa tapahtuu esivaaristystaulukoiden 19 ja 20 generointi, joka on 
kuvattu myohemmin tassa selityksessa. Laskentayksikkoon 17 tulevat lisaksi 

20 lahettimeen tulevat lahetettavat signaalit IJN ja Q_JN, jotka myos edullisesti 
muunnetaan polaariseen esitysmuotoon muuntimessa 16. Varsinainen esivaa- 
ristys tapahtuu luotujen esivaaristystaulukoiden 19 ja 20 avulla. Signaaleista 
IJN ja QJN muodostuvasta kompleksisesta signaalista maaritetaan itseisarvo 
eli signaalin amplitudi elimessa 18. Tama amplituditieto syotetaan amplitudin 

25 esivaaristystaulukkoon 19, joka antaa amplituditiedon perusteella vastaavan 
amplitudin korjausparametrin kertojaelimille 3A ja 3B. Vaiheen esivaaristystau- 
lukkoon 20 syotetaan kertojaelimella 21 muodostettu korjattu eli esivaaristetty 
amplituditieto, jonka perusteella vaihetaulukko 20 antaa oikean vaiheen korja- 
usparametrin vaiheensiirtimelle 4. Vaihetaulukon 20 ohjaustietona kaytetaan 

30 amplituditietoa edullisesti siksi, etta lahettimessa aiheutuva vaihevirhe riippuu 
signaalin amplitudista. Vaihetaulukon 20 saama amplituditieto on edullisesti li- 
saksi esivaaristetty, jolloin se vastaa esivaaristimelta edelleen lahtevan signaalin 
amplitudia, jonka suuruudesta lahettimessa aiheutuva epalineaarisuus siis maa- 
raytyy, ja tarvittava vaiheen esivaaristys voidaan maarittaa mahdollisimman tar- 

35 kasti. On myos mahdollista, etta kaytossa on vain amplitudin esivaaristys, jolloin 
vaiheen esivaaristystaulukkoa 20 ja vaiheensiirrinta 4 ei tarvita. 
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Keksinnon mukainen amplitudin ja vaiheen esivaaristystaulukoiden 
19 ja 20 muodostaminen tapahtuu seuraavasti: kaytossa on lahettimeen syo- 

tetyista signaaleista I IN ja QJN otetut naytteet 22 ja 23 ja lahettimesta lahte- 

vasta OUT (kompleksinen) signaalista otetut naytteet 24 ja 25 kuvion 1 las- 
5 kentaelimen 17 sisaantuloissa. Signaalit 22 ja 23 muodostavat yhdessa polaa- 
risessa esitysmuodossa olevan kompleksisen vertailusignaalin REF. Vertailu- 
signaali REF on ideaalinen siina suhteessa, etta siina ei ole lahettimesta ai- 
heutuvaa epalineaarisuutta. Vastaavasti signaalit 24 ja 25 muodostavat yh- 
dessa polaarisessa esitysmuodossa olevan kompleksisen takaisinkytkentasig- 

10 naalin FB. Signaalit REF ja FB normalisoidaan siten, etta suurin esiintyva 
amplitudi molemmissa signaaleissa on 1. Vertailusignaali REF ja sita vastaava 
takaisinkytkentasignaali FB tulevat eriaikaisesti iaskentaelimelle 17, koska la- 
hetin aiheuttaa tietyn viiveen signaalin kululle, eli tiettya lahettimeen tulevan 
kompleksisen signaalin I IN ja QJN naytepistetta vastaava vertailusignaalin 

15 REF arvo saapuu Iaskentaelimelle 17 aiemmin kuin sita vastaava takaisinkyt- 
kentasignaalin FB arvo. Taman vuoksi vertailusignaalia REF puskuroidaan si- 
ten, etta laskentaelimessa 17 voidaan vertailla tietyn lahettimeen syotetyn 

kompleksisen signaalin I IN ja QJN sita arvoa, mika silla on syotettaessa se 

lahettimeen ja sita arvoa mika silla on, kun se on kulkenut lahettimen lapi. Esi- 

20 vaaristystaulukoiden 19 ja 20 muodostamista varten esivaaristysparametrit 
taulukoissa 19 ja 20 asetetaan sellaisiin arvoihin, etta mitaan esivaaristysta ei 
tapahdu. Taman jalkeen lahettimeen syotetaan jotain tarkoitukseen sopivaa 
signaalia ja otetaan ennalta maaratty maara (esimerkiksi 160-2250 kpl) nayt- 
teita lahettimeen tulevasta signaalista IJN ja QJN seka lahettimesta lahte- 

25 vasta signaalista OUT. Naytesignaalien REF ja FB keskenaan vastaavien 
naytepisteiden amplitudiarvot luokitellaan haluttuun maaraan (esimerkiksi 
128-16384 kpl) luokkia vertailusignaalin REF amplitudin perusteella. Naytteet 
luokitellaan edullisimmin juuri amplitudin perusteella, koska lahettimen epa- 
lineaarisuus riippuu lahetystehosta, joka puolestaan riippuu signaalin amplitu- 

30 dista. Taman jalkeen verrataan takaisinkytkentasignaalin FB naytepisteiden 
arvoja vertailusignaalin REF vastaaviin puskuroituihin arvoihin ja maaritetaan 
korjausparametrit taman vertailun avulla. 

Vertailua ja korjausparametrien maaritysta on havainnollistettu 
amplitudin osalta kuviossa 2. Suora 31 kuvaa ideaalisen lahettimen normali- 

35 soidun ulostuloamplitudin riippuvuutta normalisoidusta sisaanmenoamplitu- 
dista. Suora 31 kuvaa myos vertailusignaalin REF riippuvuutta lahettimen si- 
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saanmenosignaalista IJN ja QJN eli ne vastaavat taysin toisiaan. Kayra 32 
kuvaa lahettimen epalineaarista ominaiskayraa (kun mitaan esivaaristysta ei 
kayteta). Lahettimen epalineaarisuus johtuu kaytannossa paaosin tehovahvis- 
timesta 8. Lahettimessa voi olla myos useita tehovahvistimia 8 sarjaan kytket- 
5 tyna. Kayra 32 maaritetaan naytesignaalien REF ja FB perusteella esimerkiksi 
seuraavasti: takaisinkytkentasignaalin FB naytepisteiden amplitudeista laske- 
taan keskiarvo kussakin luokassa. Samoin lasketaan kyseisia takaisinkytken- 
tasignaalin FB naytepisteita vastaavien vertailusighaalin REF naytepisteiden 
amplitudien keskiarvo kussakin luokassa. Naiden laskettujen keskiarvojen 

10 suhteen avulla saadaan kayran 32 arvo kyseisen luokan keskipisteessa suh- 
teessa ideaaliseen kayraan 31. Kuviossa 2 on nama luokkien keskipisteet 
merkitty ympyroilla. Suhde voidaan laskea myos siten, etta ensin maaritetaan 
jokaisen takaisinkytkentasignaalin FB naytepisteen ja sita vastaavan vertailu- 
signaalin REF naytepisteen amplitudien suhde ja taman jalkeen maaritetaan 

15 tiettyyn luokkaan kuuluvien naytepisteparien suhteiden keskiarvo. Kayra 33 on 
esivaaristimen ominaiskayra, joka saadaan peilaamalla ilman esivaaristysta 
maaritetty lahettimen ominaiskayra 32 ideaalisen kayran 31 suhteen. Tama 
tapahtuu esimerkiksi siten, etta maaritetaan jokaiselle lahettimen ominaiskay- 
ra n 32 pisteelle (merkitty ympyroilla) vastinpiste. Esimerkiksi pisteen 41 vas- 

20 tinpiste maaraytyy siten, etta aluksi etsitaan pistetta 41 vastaava ideaalisen 
kayran 31 piste ulostuloamplitudin arvon perusteella. Esimerkkitapauksessa, 
jossa tarkasteltava ulostuloamplitudi on 0.4, paadytaan siis ideaalisen kayran 
31 pisteeseen 42. Seuraavaksi etsitaan piste, jonka sisaanmenoamplitudin ar- 
vo on sama kuin maaritetyn ideaalisen kayran pisteen 42 sisaanmenoamplitu- 

25 din arvo (0.4) ja ulostuloamplitudin arvo sama kuin ominaiskayran 32 pisteen 
41 sisaanmenoamplitudin arvo (0.2). Nain saadaan pisteen 41 vastinpisteeksi 
piste 43. Samalla tavoin maaritetaan jokaiselle ominaiskayran 32 pisteelle 
vastinpiste. Vastinpisteet (merkitty kuviossa 2 rasteilla) muodostavat esivaa- 
ristimen ominaiskayran 33. Lahettimen ominaiskayra 32 on diskreetti sisaan- 

30 menoamplitudin (x-akseli) suhteen, jolloin sen perusteella maaritetty esivaaris- 
timen ominaiskayra 33 on diskreetti ulostuloamplitudin (y-akseli) suhteen, eli 
ne on maaritelty vain merkityssa pisteissa (ympyrat ja rastit), johtuen nayttei- 
den jaosta luokkiin. Mita enemman luokkia on kaytossa sita enemman saa- 
daan pisteita ja edelleen sita lahemmaksi paastaan jatkuvia kayria 32 ja 33, 

35 jotka on kuvioon merkitty yhtenaisella viivalla. 
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Kun esivaaristimen ominaiskayran 33 pisteet on maaritetty, voidaan 
luoda amplitudin esivaaristystaulukko 19. Koska esivaaristimen orninaiskayra 
33 on diskreetti ulostuloamplitudin suhteen eli amplitudin korjausparametri on 
maaritelty vain tietyille ulostuloamplitudin arvoille, kuten jo edella on selitetty, 
5 ja toisaalta esivaaristimen sisaantuloamplitudi voi saada mita arvoja tahansa, 
maaritetaan tietylle sisaantuloamplitudille kaytettava korjausparametri etsi- 
malla sisaantuloamplitudia lahin piste diskreetilta kayralta 33 ja kaytetaan tata 
pistetta vastaavaa amplitudin korjausparametria. Amplitudin korjausparamet- 
rilla tarkoitetaan tassa yhteydessa arvoa, jolla sisaanmenoamplitudi tulee ker- 

10 toa, jotta saadaan haluttu ulostuloamplitudi esivaaristimen ominaiskayran 33 
mukaisesti. Korjausparametri saadaan siis kayran 33 tietyssa pisteessa jaka- 
malla ulostuloamplitudin arvo sisaanmenoamplitudin arvolla kyseisessa pis- 
teessa. Amplitudin esivaaristystaulukko 19 voidaan muodostaa esimerkiksi si- 
ten, etta tiettya maariteltya korjausparametria kohden maaritellaan tietty si- 

15 saanmenoamplitudiarvojen vali, joile korjausparametria kaytetaan. Tama voi- 
daan tehda ominaiskayran 33 avulla jakamalla kayra 33 sisaanmenoamplitu- 
din suhteen valeihin, joiden keskipisteina ovat (rasteilla merkityt) pisteet, joissa 
ulostuloamplitudi ja korjausparametri on maaritelty. Taulukosta katsotaan tal- 
loin mihin valiin sisaanmenoamplitudin arvo sattuu ja kaytetaan valia vastaa- 

20 vaa korjausparametria. 

Vaihe-eron (takaisinkytkentasignaalin FB naytepisteen ja sita vas- 
taavan vertailusignaalin REF naytepisteen valilla) korjausparametrien maari- 
tysta on havainnollistettu kuviossa 3. Kuviossa on esitetty esimerkki vaihe- 
erosta vertailusignaalin REF normalisoidun amplitudin (sisaanmenoamplitudi) 

25 funktiona eli kayra 51. Vaiheen orninaiskayra 51 muodostetaan siten, etta 
maaritetaan takaisinkytkentasignaalin FB ja vertailusignaalin REF naytepiste- 
parien keskimaaraiset vaihe-erot kussakin luokassa, joihin ne on jaettu ampli- 
tudin perusteella amplitudin korjausparametreja maaritettaessa edella kuva- 
tulla tavalla. Toisin sanoen vaihe-erot luokitellaan luokkiin vertailusignaalin 

30 REF normalisoidun amplitudin perusteella ja kullekin luokalle lasketaan vaihe- 
erojen keskiarvo. Nain saadaan vahvistimen vaiheominaiskayran arvot kunkin 
luokan keskipisteessa eli kuviossa 3 olevat ympyroilla merkityt pisteet, jotka 
muodostavat diskreetin vaiheen ominaiskayran. Mita enemman luokkia on 
kaytossa sita lahemmaksi paastaan yhtenaista kayraa 51. 

35 Kun vaiheen ominaiskayran 51 pisteet on maaritetty, voidaan luoda 

vaiheen esivaaristystaulukko 20. Koska vaiheen orninaiskayra 51 on diskreetti 
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eli vaihe-ero on maaritelty vain tietyille sisaanmenoamplitudien arvoille 
(fuokkien keskiarvot), kuten jo edella on selitetty, ja toisaalta esivaaristimen si- 
saantuloamplitudi voi saada mita arvoja tahansa, maaritetaan tietylle sisaan- 
tuloamplitudille kaytettava korjausparametri etsimalla sisaantuloamplitudia la- 
5 hin piste diskreetilta vaiheen ominaiskayralta 51 ja kaytetaan tata pistetta 
vastaavaa vaiheen korjausparametria. Vaiheen korjausparametrilla tarkoite- 
taan arvoa, joka maarittaa paljonko esivaaristimeen tulevan signaaiin vaihetta 
tulee siirtaa ja mihin suuntaan, jotta saadaah haluttu vaiheen esivaaristys. 
Korjausparametri saadaan ominaiskayran 51 tietyssa pisteessa kertomalla 

10 vaihe-eron arvo kyseisessa pisteessa — 1 :fla, eli esivaaristetaan vaihetta vaihe- 
eron verran painvastaiseen suuntaan. Vaiheen esivaaristystaulukko 20 voi- 
daan muodostaa esimerkiksi siten, etta tiettya maariteltya korjausparametria 
kohden maaritellaan tietty sisaanmenoamplitudiarvojen vali, jolle korjauspara- 
metria kaytetaan. Tama voidaan tehda ominaiskayran 51 avulla jakamalla kay- 

15 ra 51 sisaanmenoamplitudin suhteen valeihin, joiden keskipisteina ovat 
(ympyroilla merkityt) pisteet, joissa vaihe-ero ja siten korjausparametri on maa- 
ritelty. Taulukosta katsotaan talloin mihin valiin sisaanmenoamplitudin arvo 
sattuu ja kaytetaan valia vastaavaa korjausparametria. 

Jos jokin signaalinayteluokka ei sisalla yhtaan naytetta ja korjauspa- 

20 rametria ei naytteiden perusteella siis voida maarittaa, voidaan tallaisen luo- 
kan korjausparametriksi maarittaa esimerkiksi jonkin muun luokan edullisesti 
sita lahimman luokan korjausparametri. Korjausparametri voidaan myos maa- 
rittaa usean lahimman naytteita sisaltavan luokan korjausparametrien perus- 
teella interpoloimalla tai jollain vastaavalla menetelmalla. 

25 Esivaaristystaulukoiden 19 ja 20 sisaltaman tiedon muoto voi poi- 

keta edella esitetysta ilman, etta silla on merkitysta keksinnon perusajatuksen 
kannalta. Samoin esivaaristystaulukoiden muodostus voi poiketa edella esite- 
tysta. Eriilisten amplitudi- 19 ja vaihetaulukoiden 20 sijasta voitaisiin myos 
kayttaa yhdistettya esivaaristystaulukkoa, josta tietylle sisaanmenoamplitudin 

30 arvolle voidaan saada esimerkiksi kompleksinen korjausparametri, joka sisal- 
taa seka amplitudin etta vaiheen korjausparametrin. On myos mahdollista 
kayttaa pelkastaan amplitudin esivaaristysta, jolloin etuna on pienempi muis- 
tinkulutus, kun vaiheen esivaaristystaulukkoa ei tarvita. 

Kertauksenomaisesti esitettyna tapahtuu esivaaristystaulukoiden 19 

35 ja 20 maaritys paapiirteissaan seuraavasti: 
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1) Amplitudin esivaaristystaulukossa 19 olevat korjausparametrit 
asetetaan arvoihin 1 (signaalia kerrotaan 1:lla, mitaan esivaaristymista ei ta- 
pahdu) ja vaiheen esivaaristystaulukossa 20 olevat korjausparametrit asete- 
taan arvoihin 0 (signaalin vaihetta siirretaan 0 astetta, mitaan esivaaristymista 

5 ei tapahdu). 

2) Lahetetaan normaalia moduloitua signaalia tai muuta opetukseen 
soveltuvaa signaalia. 

3) Otetaan naytteita lahetettavasta signaalista OUT takaisinkytken- 
tahaaran kautta. 

10 4) Kompensoidaan piirissa aiheutunut viive. 

5) Verrataan vastaavia lahettimeen syotetyista signaaleista I IN ja 

Q_IN otettuja naytteita 22 ja 23 ja lahettimesta lahtevasta OUT signaalista 

otettuja naytteita 24 ja 25 keskenaan ja muodostetaan lahettimen ominaiskay- 

rat amplitudille 33 ja vaiheelle 51 . 
15 6) Muodostetaan esivaaristystaulukot 19 ja 20 ominaiskayrien 

avulla. 

Vaikka tassa on kuvattu keksinnon kayttoa lahinna TETRA- 
jarjestelman yhteydessa, ei tama mitenkaan rajoita keksinnon kayttoa myos 
muun tyyppisissa jarjestelmissa. Kaytettavan lahettimen rakenne saattaa poi- 
20 keta esitetysta ilman, etta pdiketaan keksinnon perusajatuksesta. 

Alan ammattilaiselle on ilmeista, etta tekniikan kehittyessa keksin- 
non perusajatus voidaan toteuttaa monin eri tavoin. Keksinto ja sen suoritus- 
muodot eivat siten rajoitu ylla kuvattuihin esimerkkeihin vaan ne voivat vaih- 
della patenttivaatimusten puitteissa. 



1b 

Patenttivaatimukset 

1. Menetelma lahettimen esivaaristysmenetelmalla suoritettavassa - 
Hnearisoinnissa kaytettavien korjausparametrien maarittamiseksi, tunnettu 
siita, etta menetelma kasittaa seuraavat vaiheet: 

5 (a) otetaan ennalta maaratty maara naytteita mainitusta lahetti- 

mesta lahtevasta signaalista, 

(b) luokitellaan signaalinaytteet luokkiin, 

(c) verrataan signaalinaytteita niita vastaaviin ideaalisiin signaaliar- 

voihin ja 

10 (d) maaritetaan mainitun vertailun perusteella korjausparametri kul- 

lekin mainitulle luokalle. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta mainittu menetelmavaiheen (b) luokittelu suoritetaan signaalinaytetta 
vastaavan ideaalisen signaalin perusteella, edullisesti ideaalisen signaalin 

15 amplitudin perusteella. 

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta mainittu menetelmavaiheen (c) vertailu kasittaa vaiheet: 

verrataan kunkin signaalinaytteen normalisoitua amplitudia naytetta 
vastaavan lahettimeen syotetyn signaalin normalisoituun amplitudiin ja 
20 maaritetaan naiden amplitudiarvojen suhteet. 

4. Patenttivaatimuksen 3 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta mainittu menetelmavaiheen (d) korjausparametrin maaritys tietylle luokalle 
kasittaa vaiheet: 

lasketaan kyseiseen luokkaan kuuluvia signaalinaytteita vastaavien 
25 menetelmavaiheessa (c) maaritettyjen suhteiden keskiarvo ja 

maaritetaan korjausparametri lasketun keskiarvon perusteella. 

5. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta mainittu menetelmavaiheen (c) vertailu kasittaa vaiheet: 

verrataan kunkin signaalinaytteen normalisoitua amplitudia ja vai- 
30 hetta vastaavasti naytetta vastaavan lahettimeen syotetyn signaalin normali- 
soituun amplitudiin ja vaiheeseen ja 

maaritetaan naiden amplitudiarvojen suhteet ja vaihearvojen ero- 

tukset. 

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
35 etta mainittu menetelmavaiheen (d) korjausparametrin maaritys tietylle luokalle 

kasittaa vaiheet: 


'.it, 


11 

lasketaan kyseiseen luokkaan kuuluvia signaalinaytteita vastaavien 
meneteimavaiheessa (c) maaritettyjen amplitudiarvojen suhteiden keskiarvo 
seka vaihearvojen erotusten keskiarvo ja 

maaritetaan korjausparametri laskettujen keskiarvojen perusteella. 
5 7. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u 

siita, etta mainittu menetelmavaiheen (c) vertailu kasittaa vaiheet: 

lasketaan kunkin luokan signaaiinaytteiden normalisoitujen amplitu- 
dien keskiarvo seka kunkin luokan naytteita vastaavien lahettimeen syotettyjen 
signaalien normalisoitujen amplitudien keskiarvo ja 
10 verrataan mainittuja amplitudien keskiarvoja ja 

maaritetaan naiden amplitudiarvojen keskiarvojen suhteet kullekin 

luokalle. 

8. Patenttivaatimuksen 7 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta mainittu menetelmavaiheen (d) korjausparametrin maaritys tietylle luokalle 

15 suoritetaan kyseiselle luokalle maaritetyn keskiarvojen suhteen perusteella. 

9. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta mainittu menetelmavaiheen (c) vertailu kasittaa vaiheet: 

lasketaan kunkin luokan signaaiinaytteiden normalisoitujen amplitu- 
dien keskiarvo seka kunkin luokan naytteita vastaavien lahettimeen syotettyjen 
20 signaalien normalisoitujen amplitudien keskiarvo, 

lasketaan kunkin luokan signaaiinaytteiden vaiheiden keskiarvo se- 
ka kunkin luokan naytteita vastaavien lahettimeen syotettyjen signaalien vai- 
heiden keskiarvo, 

verrataan mainittuja amplitudien keskiarvoja, 
25 maaritetaan naiden amplitudiarvojen keskiarvojen suhteet kullekin 

luokalle 

verrataan mainittuja vaiheiden keskiarvoja ja 

maaritetaan naiden vaihearvojen keskiarvojen erotukset kullekin 

luokalle. 

30 10. Patenttivaatimuksen 9 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta mainittu menetelmavaiheen (d) korjausparametrin maaritys tietylle luokalle 
suoritetaan kyseiselle luokalle maaritettyjen amplitudiarvojen keskiarvojen 
suhteen seka vaihearvojen keskiarvojen erotuksen perusteella. 

11. Patenttivaatimuksen 4, 6, 8 tai 10 mukainen menetelma, t u n - 

35 n e 1 1 u siita, etta mainittu menetelmavaiheen (d) korjausparametrin maaritys 
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tietylle luokalle, jos kyseisessa luokassa ei ole yhtaan signaalinaytetta, kasit- 
taa vaiheen: 

maaritetaan kyseisen luokan korjausparametriksi jonkin muun luo- 
kan korjausparametri edullisesti sita lahimman luokan korjausparametri tai 
5 maaritetaan kyseisen luokan korjausparametri interpoloimalla la- 

himpien naytteita sisaltavien luokkien korjausparametreista. 

12. Lahetin, joka kasittaa: 

naytteistysvalineet (9) lahettimesta lahtevan signaalin (OUT) nayt- 
teistamiseksi, 

10 esivaaristimen (3A, 3B, 4) lahetettavan signaalin (I IN, CMN) esi- 

vaaristamiseksi lahettimen epalineaarisuuden kompensoimiseksi, 

lahettimen ollessa tunnettu siita, etta se lisaksi kasittaa: 
luokitteluvalineet (17) lahettimesta lahtevasta signaalista (OUT) 
otettujen signaalinaytteiden (FB) luokittelemiseksi luokkiin, 
15 vertailuvalineet (17) signaalinaytteiden (FB) vertaamiseksi niita 

vastaaviin ideaalisiin signaaliarvoihin (REF), 

mainituille vertailuvalineille (17) vasteelliset maaritysvalineet (17) 
amplitudin ja edullisesti vaiheen korjausparametrien maarittamiseksi kullekin 
mainitulle luokalle, jolloin esivaaristin on sovitettu kayttamaan mainittuja korja- 
20 usparametreja lahetettavaa signaalia esivaaristaessaan. 

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen lahetin, tunnettu siita, 
etta mainitut maaritysvalineet (17) on sovitettu, jos mikali johonkin luokkaan ei 
pystyta maarittamaan korjausparametria, ottamaan jostain muusta luokasta 
vastaava korjausparametri ja maarittamaan se halutun luokan korjaus- 

25 parametriksi. 

14. Patenttivaatimuksen 12 tai 13 mukainen lahetin, tunnettu 
siita, etta mainitut luokitteluvalineet (17) on sovitettu luokittelemaan mainitut 
naytteistetyt signaalinaytteet (FB) kutakin signaalinaytetta vastaavan ideaali- 
sen signaaliarvon (REF) perusteella. 

30 


(57) Tiivistelma 

Menetelma lahettimen esivaaristysmenetelmalla suoritet- 
tavassa linearisoinnissa kaytettavien korjausparametrien 
maarittamiseksi ja lahetin, joka kasittaa: naytteistysvali- 
neet (9) lahettimesta lahtevan signaalin (OUT) nayt- 
teistamiseksi, esivaaristimen (3A, 3B, 4) lahetettavan sig- 
naalin (I IN, Q_IN) esivaaristamiseksi lahettimen epaline- 

aarisuuden kompensoimiseksi, jolloin se lisaksi kasittaa: 
luokitteluvalineet (17) lahettimesta lahtevasta signaalista 
(OUT) otettujen signaalinaytteiden (FB) luokittelemiseksi 
ennalta maarattyihin luokkiin, vertailuvalineet (17) signaa- 
linaytteiden (FB) vertaamiseksi niita vastaaviin ideaalisiin 
signaaliarvoihin (REF) seka mainituille vertailuvalineille 
vasteelliset maaritysvalineet (17) amplitudin ja edullisesti 
vaiheen korjausparametrien maarittamiseksi kullekin mai- 
nitulle luokalle, jolloin esivaaristin on sovitettu kayttamaan 
mainittuja korjausparametreja lahetettavaa signaalia esi- 
vaaristaessaan. 


(Kuvio 1) 




VAIHE- 


ISO 5 



